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ВСТУП 
 
Вищою метою економічної ступені нашої країни було і залишається 
неухильне піднесення матеріального і культурного рівня життя народу. 
Реалізація цієї мети вимагає прискорення соціально-економічного розвитку, 
всілякої інтенсифікації та підвищення ефективності виробництва на базі 
науково-технічного прогресу. 
 Основними завданнями промисловості є забезпечення механізації, 
паливно-енергетичними ресурсами, машинами, обладнанням і іншими 
сучасними засобами виробництва. Основними напрямками промисловості є 
підвищення обсягу капітальних вкладень, спрямованих на розвиток 
машинобудівного комплексу, збільшення випуск продукції машинобудування і 
металообробки, широке впровадження верстатів з ЧПУ, гнучких 
переналагоджуваних виробництв і системи автоматизованого проектування, 
розвиток спеціалізованих виробництв інструменту, збільшення випуску 
продукції машинобудування, скорочення термінів розробки і освоєння нової 
техніки. 
При дипломному проектуванні особлива увага приділяється самостійній 
роботі студента з метою розвитку ініціативи у вирішенні технічних і 
організаційних завдань, а також детального аналізу існуючих технологічних 
процесів. Основне завдання при цьому полягає в тому, щоб при роботі над 
дипломним проектом були винесені пропозиції щодо вдосконалення існуючої 
технології, оснащення виробництва. Для виконання цього завдання необхідно 
поліпшити і вивчити прогресивні напрямки розвитку технологічних методів і 
засобів на підставі аналізу і зіставлення якісних показників, дати свої 
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1 АНАЛІЗ СЛУЖБОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ МАШИНИ, ВУЗЛА, 
ДЕТАЛІ. ОПИС КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ДЕТАЛІ ТА 
УМОВ ЇЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 
Деталь шестерня ТО.2048-83 (рис. 1.3) відноситься до класу «зубчастих 
коліс», яка має центральний отвір та концентричні зовнішні циліндричні 
поверхні. 
Шестерня входить до механізму редуктора рухомого складу потягу (рис. 
1.1), деталь закріплюється на валу за допомогою шпонкового пазу для 





Рисунок 1.1 – Тепловоз ЧМЕ3т–7315 
 
Тепловоз ЧМЕ3т–7315 виготовлявся чехословацькою компанією ČKD 
Praha для поставок до республік Радянського союзу, випускався з 1963 по 1994 
роки. Оснащувався дизельним двигуном потужністю 1350 к.с., характерною 
особливістю даних тягачів було те, що привід  на колісні пари здійснювався 
через редуктори (рис. 1.2), що збільшувало тягову здатність до 23000 т. 
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Характерні особливості планетарних редукторів виробництва компанії 
«ČKD Praha»: 
- допустиме радіальне консольне навантаження на тихохідному валу - від 
5000 до 50000 Н; 
- номінальний крутний момент на тихохідному валу - від 520 до 20500 Н м; 
- частота обертання вхідного вала - від 800 до 2500 об / хв; 
- коефіцієнт корисної дії (ККД) - від 90% до 93%; 
 
Рисунок 1.2 – Тепловозний редуктор компанії «ČKD Praha»,  
 
Зубчаста передача - це механізм, що за допомогою зубчастого зачеплення 
передає рух, змінюючи при цьому кутову швидкість, обертаючий момент або 
сам характер руху. При цьому рух може передаватися між валами з 
паралельними, перетинами і перехресними осями. 
Зубчасті передачі з циліндричними колесами передають рух між 
паралельними валами і виконуються з прямими, косими або шевронними 
зубами. Передача руху між валами з осями, що перетинаються, здійснюється 
конічними колесами звичайно з прямими або круговими зубами, рідше з косими 
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зубами. Перетворення обертального руху в поступальне або навпаки 
здійснюється циліндричним колесом і рейкою. 
Розміри зубчастих передач у значній мірі визначають розміри і масу 
редуктора в цілому, тому забезпечення їхньої працездатності при мінімальній 
масі і вартості є важливою техніко-економічною задачею. 
Задана шестерня має такі поверхні (рис. 1.3). Внутрішня циліндрична 
поверхня ø20Н9 являється основною (1), а поверхня ø63h11-0,16 – виконавчою 
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2 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ НА ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 
 
За [1], аналізуючи робоче креслення деталі «Шестерня» необхідно 
відмітити, що креслення деталі має достатню кількість видів та перерізів, що 
дають повне уявлення про конструктивні особливості деталі. Їх розташування 
відповідає вимогам ГОСТ 2.305-2008 «Зображення –  види, розміри, перерізи».  
Розміри, граничні відхилення, шорсткість та допуски форми та 
розташування всіх поверхонь проставлені згідно вимог ГОСТ 2.307-2011 
«Нанесення розмірів і граничних відхилень», ГОСТ 2.309-73 «Позначення 
шорсткості поверхонь», ГОСТ 2.308-2011 «Позначення допусків форми та 
розташування поверхонь», що дає змогу виготовити задану деталь потрібної 
точності відповідно до її службового призначення.   
Надані технічні вимоги на виготовлення деталі, їх нанесення відповідає 
ГОСТ 2.316-2008 «Правила нанесення написів, технічних вимог і таблиць на 
графічних документа». Дотриманий порядок заповнення основного напису 
згідно вимог ГОСТ 2.104-2006 «Основні написи»  [6]. 
Креслення виконане за допомогою графічного редактора  і відповідає 
вимогам ГОСТ 2.052-2006 «Електронна модель виробу. Основні вимоги». 
Отже, креслення виконане згідно вимог ЄСКД за ГОСТ 2.109-73 «Основні 
вимоги до креслень». 
Деталь «Шестерня» відноситься до класу «зубчастих коліс», і призначена 
для передачі крутного, шляхом зубчастого зачеплення з іншими сателітами 
редуктора.  
Матеріал деталі сталь 20Х ГОСТ4543-71 – легована  конструкційна сталь 
застосовується для деталей середніх розмірів з твердою зносостійкою 
поверхнею при досить міцній і в'язкій серцевині, що працює при великих 
швидкостях і середніх тисках, найбільш поширена в будівництві редукторів. 
Хімічний склад та механічні властивості сталі 20Х ГОСТ4543-71 наведені 
в таблицях 2.1 – 2.2 ([6], табл. 1.2.5, с.54; табл.1.2.6, с.54). 
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δ 5 ,% δ ,% КСU, 
Дж/м2 
НВ 
Гарт 840-860°С, вода, мастило. Відпуск 580-650°С, вода, повітря. 
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3 ВИЗНАЧЕННЯ ТИПУ ВИРОБНИЦТВА ТА ОРГАНІЗАЦІЙНИХ  
УМОВ РОБОТИ 
 
Тип виробництва по ГОСТ 3.1108-74 характеризується коефіцієнтом 
закріплення операцій Кзо, який показує відношення всіх різних технологічних 
операцій  виконуючих або підлягаючих   виконанню підрозділом протягом 












де ΣО – сумарна кількість операцій; 
    ΣР – сумарна кількість робочих місць. 
  Для  зручності розрахунків складаємо таблицю 3.1 
 




Операція Тшт mp Р nзф О 
005 Токарна з ЧПК 3,5 0,07 1 0,07 12 
010 Токарно-багаторізцева   3,39 0,07 1 0,07 12 
015 Протяжна  0,65 0,013 1 0,013 62 
020 Зубонарізна  4,48 0,09 1 0,09 9 
025 Зубошліфувальна 3,48 0,073 1 0,073 11 
030 Внутрішньошліфувальна 3,18 0,067 1 0,067 12 
 Разом - - 6 - 118 
 
Маючи штучний час по кожній операції визначаємо кількість верстатів 
[1], c.20: 
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𝑚р =
𝑁 ∙ Тшт




де 𝑁 – річна програма випуску, шт; N = 4000 шт; 
    Тшт – норма штучного часу, хв.; 
    𝐹д – дісний річний фонд часу роботи обладнання, год; при 2-х змінному 
режимі роботи підприємства 𝐹д = 3900 год.; 




60 ∙ 3900 ∙ 0,8
= 0,07 шт 
 

























= 11,4 ≈ 12 шт 
 
Аналогічні розрахунки виконуємо для решти операцій, результати 
заносимо до таблиці 3.1  
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∑ Оі = 12 + 12 + 62 + 9 + 11 + 12 = 118 
 






= 𝟏𝟗, 𝟕 
 
Тип виробництва середньосерійний, так як 10< Кзо = 19,7 ˂20. 
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Добова потужність потокової лінії при її завантаженні на 60% 

















При порівнянні добового випуску деталей Nдоб =183 і добової потужності 
потокової лінії Qдоб.=949 шт. бачимо, що добовий випуск деталей менше добової 
потужності потокової лінії при її завантаженні на 20%, тобто використання 
однономенклатурної потокової лінії в серійному виробництві не раціонально, 
тому приймаємо групову форму організації праці [3]. 
Серійне виробництво – тип виробництва, що характеризується 
одночасним виготовленням на виробництві обмеженої номенклатури 
однорідної продукції, випуск якої періодично повторюється протягом 
тривалого періоду [5]. 
Для серійного виробництва властивим є: 
- виготовлення виробів серіями, які періодично повторюються; 
- номенклатура виготовлених виробів - обмежена; 
- застосування універсального і спеціального устаткування, пристроїв, 
обробного і мірильного інструменту; 
- групування робочих місць за технологічним і предметним принципами; 
- закріплення за робочими місцями обмеженої кількості деталеоперацій; 
- середня кваліфікація працівників; 
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4 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОСТІ КОНСТРУКЦІЇ ДЕТАЛІ 
 
Деталь «Шестерня» відноситься до класу «зубчастих коліс», «диски» [5]  
і призначена для передачі крутного моменту. [21]. 
Матеріал деталі, легована сталь 20Х ГОСТ4543-71  дозволяє при обробці 
застосовувати високопродуктивні інструментальні матеріали – тверді сплави.  
Аналізуючи матеріал, конфігурації деталі, масу та тип виробництва, 
можна сказати, що особливих труднощів з отриманням заготовки не виникне. 
Запропоноване в базовому технологічному процесі штампування, як спосіб 
отримання заготовки, є раціональним. Тому, за способом отримання заготовки 
деталь є технологічною. 
Всі оброблювані поверхні, з точки зору точності та чистоти, не 
представляють технологічних труднощів. Конструкція шестерні забезпечує 
можливість обробки всіх необхідних елементів деталі. Шорсткість поверхонь 
деталі відповідає квалітетам точності розмірів цих поверхонь та не вимагає 
застосування дорогих, важких та трудомістких фінішних операцій. Допуски 
призначені тільки на поверхні сполучення. Постановка розмірів забезпечує 
зручність вимірювань.  
Деталь є достатньо жорсткою в осьовому та радіальному напрямках. 
Колесо зубчасте має гарні базові поверхні: центральний отвір, торці та 
зовнішню циліндричну поверхню. Тобто конфігурація деталі має зручні і 
надійні поверхні для установки заготовки в процесі її обробки у стандартні 
широко розповсюджені пристосування, дозволяє застосовувати сучасні та 
продуктивні методи механічної оброки, а також контрольно-вимірювальних 
інструменти та пристосування. Конструктивні елементи деталі уніфіковані по 
кожному з видів, що дозволяє скоротити номенклатуру оснащення.  
Деталь має просту геометричну форму і складається з наступних 
конструктивних елементів: 
- зовнішні циліндричні поверхні: Ø 63h11-0,1мм, Ø35мм;  
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- торці: 16мм,  30мм; 
- фаски: 2 × 45° дві фаски, 1 × 45°  дві фаски; 
- центральний отвір: Ø 20h9 мм; 
- внутрішній паз шириною 9мм; 
- зубчатий вінець m=3, кількість зубів = 19; 
 На кресленні проставлені всі необхідні розміри. Найточнішою 
поверхнею є внутрішня циліндрична поверхня Ø 20Н9. 
Ставиться вимога торцевого биття 0,1 відносно бази Б і симетричності 0,1 
відносно Б. 
Креслення деталі має достатню кількість видів та перерізів, що дають 
повне уявлення про конструктивні особливості деталі. Беручи до уваги 
конструкцію деталі, технічні вимоги та службове призначення робимо 
висновок, що дана деталь працює в умовах знакозмінних навантажень, та не 
піддається дії агресивних середовищ. Матеріал деталі задовольняє всім 
висунутим вимогам та забезпечує нормальну працездатність деталі у вузлі. 
Дану деталь можна вважати технологічною, її можна обробити на 
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5 ВИБІР СПОСОБУ ОТРИМАННЯ ЗАГОТОВКИ ТА РОЗРОБКА 
ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ ДО НЕЇ 
 
Для вибору раціонального методу одержання заготівки виконуємо 
економічне порівняння собівартості двох варіантів одержання заготівки. 
Перший варіант – заготівка із трубного прокату ГОСТ23270-89. 
Розраховуємо припуски заготівки для заданої деталі. Дані заносимо в 
таблицю 5.1. 
 

















        -1,1 




        -1,1 
30 12 6,3 2×2,2 ±0,4 34,4±0,4 
 
 Виконуємо ескіз заготівки, одержаної з трубного прокат ( рисунок 5.1).  
 
 
Рисунок 2.1 – Прокат трубний 
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Визначаємо масу заготівки за формулою: 
   
                                        , загVзm                                               (5.1)                                                        
 
де   заг
V - загальний об`єм,  який складається з простих фігур; 
       γ – густина сталі;  γ =7,8 ×10-6  кг×мм3  
 




V  ,                                                      (5.2) 
 






































V   
 
кгm 92,06108,7472,117953   
 




де М - затрати на матеріал заготівки, грн.; 
∑Соз – технологічна собівартість правки, грн. 
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     ∑ Сзо – технологічна собівартість операцій правки, калібрування прутка, 









де Спз – приведені витрати на робочому місці, коп./год. Спз =121 коп/год. [1], 
с.30 ; 





= 0,030 грн., 
 
М = 0,92 ∙ 68,8 − (0,92 − 0,41) ∙
200
1000
= 63,2 грн., 
 
𝑆заг = 63,2 + 0,03 = 63,23 грн. 
 













Розраховуємо припуски заготівки для заданої деталі (штамповка). Дані 
заносимо в таблицю 5.2. 
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Рисунок 5.2 – Штамповка 
 
Визначаємо масу заготівки за формулою: 
 
                                                  , загVзm                                    (5.6)                                            
 
де   заг
V - загальний об`єм,  який складається з простих фігур; 
 γ – густина сталі,  γ =7,8 ×10-6  кг×мм3  
 




V  ,                                             (5.7) 
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V   
 
кгm 47,06108,74098,59922   
 
Визначаємо вартість заготівки за формулою [1], с.31: 
 



















S  ,            (5.11) 
      
де   
і
С  – базова вартість 1 тони заготівки, 
і
С = 22400 грн; [1], с.31,табл.2.6; 
      
відх
S  – вартість 1 тони відходів, 
відх
S  = 2240 грн; [1], с.32,табл. 2.7; 
       Кт – коефіцієнт, що залежить від точності; mК  = 1; [1], с.33; 
       Кc – коефіцієнт, що залежить від групи складності Кc = 0,75; [1], 
с.33,табл.2.8;  
       Кв – коефіцієнт, що залежить від марки матеріалу вК  = 1,85; [1], 
с.31,табл.2.8;  
       Км – коефіцієнт, що залежить від маси заготівки, мК  =1; [1], с.33; 
       Кn –  коефіцієнт, що залежить від об`єму виробництва заготівки,         
пК = 0,8; 1], с.33,табл. 2.8; 
       Q  – маса заготівки, кг; 
       q  –  маса деталі, кг. 
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Визначаємо коефіцієнт використання матеріалу: 
 













Визначаємо економічний ефект: 
 
                                        Ез = (S
пр
- Sшт) × N,                                        (5.13) 
 
де  Sпр, Sшт- вартість зіставлених заготівок, грн.; 
      N - кількість деталей в партії, шт. 
 
Ез = (63,23-11,7) × 4000 = 206120 грн. 
 
Отже, доцільніше виготовляти заготівку методом штамповки. При цьому 



















        23 
 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 
Арк. 
ТМ 18090017-00 ПЗ  
6 АНАЛІЗ ІСНУЮЧОГО ЧИ ТИПОВОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО 
ПРОЦЕСУ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕТАЛІ 
 
Розглянемо базовий технологічний процес виготовлення деталі «Колесо 
зубчасте», складений відповідно з виконанням технічних вимог для одержання 
даної деталі.  
Маршрут обробки відповідає типовому технологічному процесу обробки 
деталей відповідного класу[17].  
 















005 Токарна з ЧПК 
Точити згідно 
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6.1 Розрахунок припусків на механічну обробку 
 
Припуск аналітичним методом розрахований найточнішу поверхню, 
якою є отвір 20Н9 
Технологічна послідовність обробки поверхні:  
Розточування;  
Шліфування. 
Визначаємо елементи припуску, що відповідають заготівці табл. 4.3, 
с.63 [1] Rz і Т приймаємо для заготівки штамповка, для інших операцій ці 
величини визначаємо за таблицею 4.5, с.64 [1]. 
 
Таблиця 6.2 – Розрахунок припусків на обробку та граничних розмірів 






















р   мм 
Допус















ε dmin , 
мм 










150 200 37 - - 18,924 520 18,4 18,92 - - 
Розточу-
вання 
50 50 1,85 70 858 19,782 130 19,65 19,78 860 1250 
Шліфу-
вання  
10 20 0,74 35 270 20,052 52 20 20,052 272 350 
Разом  1132 1600 
 
Визначаємо елементи припуску, що відповідають заготівці табл. 4.3, с. 
63 [1] Rz і Т приймаємо для заготівки штамповка, для інших операцій ці 
величини визначаємо за табл. 4.6, с.65 [1]. 
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Сумарне відхилення розташування штамповки визначають за 
формулою [1], с. 67: 
                                                    2)(2 yL
о
С  ,                                           (6.1)   
 
де Co – зміщення осі отвору, мкм;  Co=25мкм. 
y  - питомий увод осі, мкм; y =0,9мкм. 
 
37)309,0(25 22   мкм 
 
Визначаємо величину просторових відхилення розміщення для інших 
переходів за формулою с.73[1]: 
                                         зузаг k   ,                                             (6.2) 
              
де yk  - коефіцієнт уточнення форми, залежить від виду обробки. Для свердління; 
yk =0,05; для розточування yk =0,005; для шліфування yk =0,002. 
Розраховуємо ρ для кожного переходу: 
85,13705,0 розт мкм 
 
74,03702,0 шліф мкм 
 
Визначаємо похибки під час установки і закріплення заготівки в процесі 
механічної обробки за формулою:  
 
                                    
22
збу                                                    (6.3) 
 
де εб – похибка базування, мкм; 
     εз  –похибка закріплення заготівки, мкм, табл.4.10 [1] c.76 
При установці в трьохкулачковий патрон εб=0 Визначаємо похибку 
установки для закріплення деталі в трьохкулачковому патроні: для 
розточування εз=70мкм; для шліфування εз=35мкм. 
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мкм
розту
70700 22   
 
мкмшлу 35350
22   
 
Величину розрахункового мінімального припуску на операцію (перехід) 
визначаємо за наступною формулою с.62, табл.4.2 [1]: 
 
                                22111min 22 iiii TRz    ,                              (6.4  
 
де  1ziR  - висота мікронерівностей, які залишаються після попередньої 
операції або переходу, мкм; 
 - глибина дефектного шару, які залишаються після попередньої 
операції або переходу, мкм; 
1і - сумарне значення просторових відхилень, які залишаються після 
попередньої операції або переходу, мкм; 
yi  -  похибка установки заготовки в пристосуванні на даній операції, 
мкм; 













min   
 
Розрахунки значення розрахункового розміру dр починаємо з розміру, 
який є найбільшим граничним розміром деталі Верхнє відхилення  
ЕS =+52мкм. 
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де D – номінальний діаметр, мм. 
 
dmax  = 20+0.052=20.052мкм 
 
Визначаємо діаметри інших переходів, відхиленням від найбільш 
граничного розміру, розрахунок припуску zmin : 
 
                                          di+1= di-2Zi,                                            (6.6) 
 
dрозточ = 20,052-0,27=19,782 мм 
 
dзаг = 19,782-0,858=18,924 мм 
 
Допуски на міжопераційні розміри для кожного переходу і заготівки 
визначаємо за ГОСТ.  δ заг=520; δрозточ=130; δшліф=52. 
Максимальний граничний  розмір знаходимо шляхом округлення 
розрахункового розміру до того знаку десяткового дробу, з яким заданий 
допуск на розмір для кожного технологічного переходу. 
Мінімальний розмір знаходимо за формулою: 
 
                                             dmin = dmax - δ                                             (6.7) 
 
Для шліфування:  
 
dmin шліф = 20,052-0,052=20мм 
 
Для  розтачування:  
 




dmin заг = 18,92-0,52=18,7мм 
 
Граничні значення припусків визначаємо як різницю граничних розмірів 
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                                       2Zmin = dmin i-1 – dmin і                                               (6.8) 
 




2Zmin шліф = 20,052-19,78=0,272мм=272мкм 
 





2Zmin = 19,78-18,92=0,860мм=860мкм 
 
2Zmax = 19,65-18,4=1,25мм=1250мкм 
 














Виконуємо перевірку правильності розрахунку:  
 




468 = 468 мкм. 
 
Отже, розрахунок виконано вірно.  
Номінальний розмір заготівки визначаємо за формулою: 
 
                                        dзаг ном = dmin+ Zо ном,                                       (6.10) 
 
де  Zо ном – найбільший припуск, мкм.  
 
                                    Zо ном = Zо min + Вз-Вд                                         (6.11) 
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де  Zо min – мінімальний  загальний припуск, мкм; 
       Нд – нижнє відхилення деталі, мкм;  
       Нз  - нижнє відхилення заготівки, мкм. 
 
Zо ном = 1132+520 - 52 = 1600 мкм 
 
dзаг ном = 20-1,60 = 18,4 мм 
 




 мм   
Будуємо схему розташування полів допусків і припусків на обробку 
поверхні рисунок 6.1 
 
 
Рисунок 6.1 – Схема графічного розташування припусків і допусків  на 
обробку зовнішньої поверхні 
 заготівки 1900мкм
dmin заготівки 69,25 мм
dном заготівки 70 мм
dmax заготівки 71,15 мм
 точіння чорнове 460 мкм
dmin точіння чорнове 78,35 мм
dmax точіння чорнове 78,81мм
 точіння напівчистове 190 мкм
dmin точіння напівчистове 79,22 мм
dmax точіння напівчистове 99,41мм
 точіння чистове 74 мкм
dmin точіння чистове 79,74 мм
dmax точіння чистове 79,81мм
2z
пр
max на зенкування чорнове 9101,01км
2z
пр
min на зенкування чорнове 7661 мкм
2z
пр
max на розточування напівчистове 863,459 мкм
2z
пр
min на розточування напівчистове 593,46 мкм
2z
пр
max на розточування чистове 519мкм
2z
пр
min на розточування чистове 402 мкм
dmax шліфування 80,03 мм
dmin шліфування 80 мм
a шліфування 30 мкм
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6.2 Аналіз та обґрунтування схем базування і закріплення заготовки 
 
Вибір схем базування і закріплення заготовки істотно впливає не тільки 
на точність і якість оброблюваних поверхонь, але і на обґрунтування вибору 
верстатного устаткування, засобів технічного оснащення. Обрана схема 
базування повинна забезпечувати можливість простого і зручного закріплення 
заготовки [5]. 
Операція 010 Токарно-багаторізцева. На даній операції відбувається 
токарна обробка шестерні .   
Перший спосіб – закріплення в трьохкулачковому патроні: зовнішня 
поверхня заготовки буде подвійно-напрямною базою, що позбавляє заготовку 4-
х ступенів вільності, а упор в торець позбавляє заготівку 1-го  ступеню вільності 
– відповідає опорній базі. У такий спосіб деталь позбавляється 5 ступеней 




















        31 
 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 
Арк. 
ТМ 18090017-00 ПЗ  
Таблиця 6.3 – Таблиця відповідностей 
 
Зв’язки Ступені волі Найменування баз 
1,2,3,4 IІ,ІІІ,V, VI Подвійно-напрямна база 
5 І  Опорна 




Таблиця 6.4 – Матриця зв’язків 
 
Найменування баз  X Y Z 
ПНБ 
L 0 1 1 
α 0 1 1 
ОБ 
L 1 0 0 
α 0 0 0 
Вакансія 
L 0 0 0 
α 1 0 0 
 
Другий спосіб – закріплення на оправці: внутрішній отвір заготовки буде 
подвійно-напрямною базою, що позбавляє заготовку 4-х ступенів вільності, а 
упор в торець позбавляє заготівку 1-го  ступеню вільності – відповідає опорній 
базі. У такий спосіб деталь позбавляється 5 ступеней вільності,  шоста 











Рисунок 6.2 – Схема базування заготовки на токарно-багаторізцевій операції 
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Таблиця 6.5 – Таблиця відповідностей 
 
Зв’язки Ступені волі Найменування баз 
1,2,3,4 IІ,ІІІ,V, VI Подвійно-напрямна база 
5 І  Опорна 
6 ІV Вакансія 
 
 
Таблиця 6.6 – Матриця зв’язків 
 
Найменування баз  X Y Z 
ПНБ 
L 0 1 1 
α 0 1 1 
ОБ 
L 1 0 0 
α 0 0 0 
Вакансія 
L 0 0 0 
α 1 0 0 
 
При  першому способі закріплення похибка менша, отже приймаємо 
даний спосіб базування.  
Операція 020 Зубофрезерна. Закріплення – на палець по внутрішньому 
отвору (рис. 6.3). При даній схемі базування отвір є напрямною базою, а торець 











Рисунок 6.3 – Схема базування  заготовки при зубонарізанні 
 
Таблиця відповідностей і матриця зв'язків приведені в табл. 6.7 і табл. 6.8 
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Найменування     баз 
1,2,3       ІІ,IV,VI Установча база 
4,5 IIІ,І Подвійна опорна база 
6 V            Вакансія 
 








Проаналізувавши матриці можна стверджувати про те, що заготовка буде 
позбавлена п’яти ступенів вільності, Ʃ=3+2=5 ступенів 
Так як розміри задані симетрично то це  є єдина схема базування і похибка 
базування відсутня тому що вимірювальна база співпадає з технологічною. 
Виходячи із конструкції обраного обладнання, це єдиний можливий 
спосіб закріплення.  
 
6.3 Обґрунтування вибору металорізальних верстатів 
 
На операції 010 у заводському технологічному процесі застосовується 
токарно – багаторізцевий копіювальний верстат моделі 1Н713, який має такі 
характеристики: 
- найбільший діаметр обробленої заготовки над станиною ø630 мм, над 
супортом ø350 мм; 
 
 X Y Z  
L 0 1 0 Установча 
база 
 
1 0 1 
L 1 0 1 Подвійна 
опорна база 
 
0 0 0 
L 0 0 0 
Вакансія 
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- найбільша довжина оброблюваної заготовки 3000 мм; 
- висота різця, що може встановлюватися в різцетримачі 32 мм; 
- кількість інструментів, які можна установити на верстаті 1; 
- потужність електродвигуна верстата 15 кВт. 
Як альтернативу можна вибрати сучасніший токарно – гвинторізний 
верстат моделі 16К20 [4], с. 15 табл. 9, що буде враховано в подальшій роботі, 
а саме: 
- найбільший діаметр обробленої заготовки над станиною ø800 мм, над 
супортом ø450мм; 
- найбільша довжина оброблюваної заготовки 2000 мм, 2800 мм, 4000 мм, 
6000 мм; 
- висота різця, що може встановлюватися в різцетримачі 32 мм; 
- кількість інструментів, які можна установити на верстаті 1; 
кількість інструментів, які можна установити на верстаті - 1; 
- габаритні розміри верстата (Д×Ш×В) - 6140×2200×1770 мм; 
- вага верстата – 12800 кг; 
- потужність електродвигуна верстата 18,5 кВт. 
На операції 020 Зубофрезерна  обираємо обладнання, яке підходить за 
таким технологічним ознаками: 
- технологічні методи обробки поверхонь: для обробки поверхонь було 
розглянуто перелік верстатів, проаналізувавши, був обраний вертикальний 
зубофрезерний верстат моделі 5к324А;  
- потужність двигуна: верстат моделі 5К324А оснащений 7,5 кВт 
двигуном, якого достатньо для обробки поверхонь;  
- тип виробництва: при середньосерійному виробництві широко 
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Таблиця 6.9 – Основні технічні характеристики верстату 5К324А 
 
Характеристика Значення 
Найбільший діаметр нарізуваних циліндричних 
прямозубих коліс, мм 
500 
Найбільший модуль нарізуваного колеса, мм 8 
Найбільше переміщення супорта, мм 360 
Число обертів фрези, об/хв 5…310 
Пришвидшене переміщення каретки супорта, мм/хв 550 
Число ступенів подач 7 
Діаметре стола, мм 500 
Потужність головного руху, кВт 7,5 
Конус отвору шпинделя Морзе 5 
Габаритні розміри, мм 2500×1440×2000 
 
 
6.4 Обґрунтування вибору верстатних пристроїв, металорізального та 
вимірювального інструментів 
В умовах серійного типу виробництва можуть використовуватися 
універсальні та спеціальні пристосування, різальний та вимірювальний 
інструмент[5].  
На 010 Токарно-багаторізцевій операції вибираємо наступне 
устаткування [16, 17]: 
- Трьохкулачковий патрон – для закріплення заготовки;  
- різальний інструмент: різець прохідний відігнутий Т15К6 ГОСТ18868-73;  
різець прохідний упорний Т30К4 ГОСТ18879-73; різець розточний Т15К6 
ГОСТ 18882-73 [10]; 
- вимірювальний інструмент: Калібр-скоба ø 63 ГОСТ 16776-71; шаблон 
спеціальний 30h12; 16; 1×45°; 2×45°; шаблон спеціальний 31; 2×45°; 
            На 020 Зубофрезерній операції вибираємо наступне устаткування [16, 
17]: 
- пристосування спеціальне – для закріплення заготовки;  
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- різальний інструмент: фреза черв’ячна цільна ø 80, тип 2, m=5 Р6М5 
ГОСТ 9324-80 [10]; 
- вимірювальний інструмент: колесо зубчасте вимірювальне                               
 
6.5 Розрахунки режимів різання 
 
Розрахунок режимів різання на токарно-багаторізцеву операцію №010  
Токарно-багаторізцева операція №010 –  виконується  на верстаті моделі 
1Н713  обробка  ведеться чотирма різцями: 1 – прохідний упорний Т15К6; 2 і 3 
– підрізні Т15К6; 4 – фасонний Т15К6.    
1 Визначаємо глибину різання. 
На даній операції проводиться остаточна обробка ступиці та вінця. 
Глибина різання дорівнюватиме припуску на сторону: t1 = 1,2мм.  
2 Призначаємо подачу за [3], с.266, табл. 11: Sо = 0,6-1,2мм/об. Приймаємо 
S= 0,6мм/об 
3 Визначаємо швидкість різання за формулою: 
 
                                       
(2.30)  
 
де CV , x, y, m, q – коефіцієнт та показники степеня [3], с.269, табл. 17: 
     CV = 340;   x = 0,15;  y = 0,45;  m = 0,2; 
      T – період  стійкості, Т = 60 хв; 
      Кv  - загальний поправочний коефіцієнт на швидкість різання, що враховує 
фактичні умови різання.  
 
                                              Кv=Kmv×Knv×Kиv                                                     (6.12) 
 
де  KnV –  коефіцієнт,  що  враховує  стан  заготівки, KnV = 0,8 [3], с.263, табл. 5; 
      Kиv – коефіцієнт, що враховує вплив матеріалу інструменту, Kиv = 1,0 [3], 










        37 
 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 
Арк. 
ТМ 18090017-00 ПЗ  
      Кmv – коефіцієнт, що враховує якість обробляємого матеріалу. 
  
                                               





























4 Визначаємо частоту обертання шпинделя за формулою: 
                                              


















Приймаємо найближче значення за паспортними даними верстата 
nд=315об/хв. 
5 Фактична швидкість різання: 
 
                                                     
                              (6.15) 
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                            (6.16)                
 
 де CР, x, y,n  – коефіцієнт та показники степеня [ 3] , с.273, табл. 22: 
 CР = 300; х =1,0; у = 0,75; n = -0,15 
 Кр – коефіцієнт, що враховує якість обробляємого матеріалу:  
 
                                                            
(6.17) 
 
де Kmp – коефіцієнт, що враховує якість обробляємого матеріалу [3], с.264, 
табл. 9. 
                                                                        
                                   (6.18) 

















де  Кφр – поправочний коефіцієнт, який враховує змінення головного кута в 
плані, Кφр = 1;  
      Кγр – поправочний коефіцієнт, який враховує змінення переднього кута,   
Кγр = 1,1;   
      Кλр – поправочний коефіцієнт, який враховує змінення головного кута в 






7 Визначаємо потужність різання за формулою: 
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12,45 < 14,8 
 
Потужність різання менше потужності електродвигуна верстата, тобто 
обробка можлива. 
8 Визначаємо основний час обробки на даній операції, так як обробка 
ведеться чотирма різцями одночасно то час розраховуємо на  більшу довжину 
обробки  lо = 78мм.   
 
                             
(6.20) 
                  
де  і – кількість проходів, і = 1; 
     L – довжина робочого ходу інструмента, мм: 
 
                                     L = lo + lвр + lпер,                                                     (6.21)    
 
де, lo – довжина оброблюваної поверхні, мм; 
      lвр – довжина врізання, мм; 
      lпер – довжина переходу, мм. 
      lвр + lпер = 4мм [3], с.374, лист 6, додаток 4. 
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Розрахунок режимів різання на зубофрезерну операцію №020  
Розраховуємо режими різання аналітичним методом на зубофрезерну 
операцію, яка виконується на вертикально-зубофрезерному верстаті 5К324А.  
Визначаємо глибину різання. Нарізаємо зуби за один робочий хід. Тому 
глибина різання буде рівною висоті зуба: 
 
𝑡 = ℎ = 2,2𝑚, мм (6.22) 
 
𝑡 = 2,2 ∙ 5 = 11 мм  
 
Визначаємо класифікаційну групу, до якої за нормативами відноситься 
вертикально-зубофрезерний верстат 5К324А, карта 1.1 [1]. Він відноситься до 
ІІІ групи верстатів, так як потужність його електродвигуна 5 кВт.  
Визначаємо величину подачі, карта 1.2,  [2]. При обробці сталі 20Х і 
модулі m=5 мм приймаємо осьову подачу Sо табл = 2,5 мм/об. Уточнюємо 
величину подачі, враховуючи поправні коефіцієнти (карта 1.5, [2]) за 
формулою: 
 
𝑆о = 𝑆о табл ∙ К𝑀𝑆 ∙ К𝛽𝑆 ∙ К𝑧1𝑆 ∙ К𝑧𝑆 ∙ К𝐹𝑆, мм/об (6.23) 
 
де К𝑀𝑆 – коефіцієнт, що враховує матеріал; при обробці сталі 40Х К𝑀𝑆 = 1,0; 
     К𝛽𝑆 – коефіцієнт, що враховує кут нахилу зубів сателіту; при β = 30° К𝛽𝑆 =
0,65; 
       К𝑧1𝑆 – коефіцієнт, що враховує число заходів фрези; при одному 
заході К𝑧1𝑆 = 1,0; 
 К𝑧𝑆 – коефіцієнт, що враховує число зубів сателіту; при z = 30  К𝑧𝑆 = 0,8; 
 К𝐹𝑆 – коефіцієнт, що враховує направлення подачі; при попутній подачі К𝐹𝑆 
= 1,2. 
𝑆о = 2,5 ∙ 1,0 ∙ 0,65 ∙ 1,0 ∙ 0,8 ∙ 1,2 = 1,56 мм/об. 
 
Коректуємо за паспортними даними верстата:  𝑆о = 2,5 мм/об. 
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Визначаємо період стійкості фрези (карта 1.3, [2]). При обробці сталі 40Х 
та модулі зубів сателіту m=5 мм приймаємо Т = 360 хв. 
Визначаємо швидкість головного руху різання, що допустима ріжучими 
властивостями фрези (карта 1.4, [2]). Для напівчистового нарізання зубів при 
подачі 𝑆о = 2,5 мм/об, модулі m=5 мм приймаємо Vтабл = 30 м/хв. Уточнюємо 
величину швидкості різання за формулою: 
 
𝑉 = 𝑉 табл ∙ К𝑀𝑉 ∙ К𝛽𝑉 ∙ К𝑧1𝑉 ∙ К𝑉 ∙ КІ𝑉 ∙ КТ𝑉 ∙ К𝛥𝑉, м/хв (6.24) 
 
де К𝑀𝑉 – коефіцієнт, що враховує матеріал; при обробці сталі 40Х К𝑀𝑆 = 1,0; 
     К𝛽𝑉 – коефіцієнт, що враховує кут нахилу зубів сателіту; при β = 30° К𝛽𝑆 =
0,8; 
       К𝑧1𝑉 – коефіцієнт, що враховує число заходів фрези; при одному 
заході К𝑧1𝑆 = 1,0; 
 К𝑉 – коефіцієнт, що враховує число проходів фрези; обробка виконується 
за один прохід, тому К𝑉 = 1,0; 
 КІ𝑉 – коефіцієнт, що враховує матеріал фрези; матеріал фрези – 
швидкорізальна сталь Р6М5, тому  КІ𝑉 = 1,0; 
       КТ𝑉 – коефіцієнт, що враховує період стійкості фрези; при Т = 360 хв КТ𝑉 =
1,17; 
       К𝛥𝑉 – коефіцієнт, що враховує клас точності фрези; К𝛥𝑉 = 1,0. 
 
𝑉 = 30 ∙ 1,0 ∙ 0,8 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,17 ∙ 1,0 = 28,08 м/хв 
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Коректуємо за паспортними даними верстата: nд = 100 об/хв. 









3,14 ∙ 100 ∙ 100
1000
= 31,4 м/хв. 
 
Визначаємо потужність, що витрачається на різання (карта 5, [2]). Для 
напівчистового нарізання зубів при подачі 𝑆о = 2,5 мм/об, модулі m=5 мм  
приймаємо Nтабл = 1,4 кВт. Уточнюємо величину потужності за формулою: 
 
𝑁різ = 𝑁 табл ∙ К𝛽𝑁, кВт (6.27) 
 
де К𝛽𝑁 – коефіцієнт, що враховує кут нахилу зубів сателіту; при β = 30° К𝛽𝑁 =
0,95. 
𝑁різ = 1,4 ∙ 0,95 = 1,33 кВт 
 
Перевіряємо, чи достатня потужність привода верстата 𝑁пв за умовою: 
 
𝑁різ < 𝑁пв (6.28) 
 
𝑁пв = 𝑁д ∙ 𝜂, кВт (6.29) 
 
де 𝑁д – потужність верстата за паспортними даними; 𝑁д = 5 кВт; 
    η – коефіцієнт корисної дії; η = 0,85. 
 
𝑁пв = 5 ∙ 0,85 = 4,25 кВт  
 
1,33 < 4,25 
Отже обробка можлива. 









        43 
 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 
Арк. 
ТМ 18090017-00 ПЗ  
де L – довжина робочого ходу фрези; 
     К – число заходів фрези; К = 1. 
 
𝐿 = 𝑏 + 𝑙1, мм (6.31) 
 
де b – довжина обробки, мм; b = 60 мм; 
     𝑙1 – врізання та перебіг фрези, мм; при модулі m=5 мм, для обробки за один 
робочий хід 𝑙1 = 37 мм. 
 
 




100 ∙ 2,5 ∙ 1
= 11,64 хв 
 
 
6.6 Технічне нормування операцій 
 
Технічні норми часу в умовах крупносерійного виробництва 
встановлюємо розрахунково-аналітичним методом в наступній послідовності. 
Визначаємо штучний час на операцію  за формулою: 
 






де Топ – операційний час, хв.; 
 
Топ = То + Тд, хв (6.33) 
 
де То – основний час на операцію, хв; 
     Тд – допоміжний час на операцію, хв; 
Тд = Туст + Тзв + Тпк + Твим, хв (6.34) 
 
де Туст – час на установку та зняття деталі, хв;  
     Тзв – час, на закріплення та відкріплення деталі, хв; 
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     Тпк – час на прийоми керування, хв;  
     Твим – час на вимірювання, хв;  
     𝑎орг – витрати часу на технічне обслуговування робочого місця, %; 𝑎орг =
4%; 
     𝑎відп – витрати часу на відпочинок та особисті потреби, %; 𝑎відп = 4%. 
Технічне нормування токарно-багаторізцевої операції № 010. 
Визначаємо штучний час 
 
                                Тшт.=То+Тд+Тобс+Тотд                                                              
 
де Тo – норма основного часу на операцію, хв; Тo =0,095хв; 
Тд – допоміжниі час, хв; 
 
                                     Тд = Туст+ Тпер + Твим                                                        
 
ТустТ –час на установку і зняття деталі [1], с.199, табл.5.6 Туст= 0,062хв 
Тпер  -час пов'язаний з переходом [1], с.202, таб5.8; Тпер  =0,15хв 
Твим – час на вимірювання [1] с.207 табл5.13 Твим =0,21хв 
 
Тд = 0,062 + 0,15 + 0,21=0,422хв 
 
Тобс – час на обслуговування робочого місця, в відсотках від оперативного часу 
обс = 4,0% [1], с.212 таб. 5.21 
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Технічне нормування зубофрезерної операції 020. 
Допоміжний час на операцію визначаємо, враховуючи, що Туст + Тзв =
0,26 хв, табл. 5.5 с. 199 [1]; Тпк = 0,18 хв, табл. 5.9 с. 206 [1]; Твим = 0,07 хв, 
табл. 5.14 с. 208 [1]. 
 
Тд = 0,26 + 0,18 + 0,07 = 0,51 хв 
 
Операційний час визначаємо за формулою (2.45), враховуючи, що То =
11,64 хв. (п.2.8) 
 
Топ = 11,64 + 0,51 = 12,15 хв 
 
Визначаємо штучний час на операцію  за формулою (2.45): 
 
Тшт = 12,15 ∙ (1 +
4 + 4
100
) = 13,12 хв 
 
Підготовчо-заключний час на наладку верстата та інструменту та 
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7 ПРОЕКТУВАННЯ ВЕРСТАТНОГО ПРИСТРОЮ  
ДЛЯ УСТАНОВЛЕННЯ І ЗАКРІПЛЕННЯ ЗАГОТОВКИ 
 
Враховуючи середньосерійний тип виробництва і необхідність 
зменшувати час на обробку та підвищувати точність поверхні при обробці , на 
вертикально-свердлувальній операції доцільно спроектувати  спеціальне 
пристосування.  
Умовою досягнення точності оброблюваної деталі є досягнення точного 
базування деталі в пристосуванні, при тому що точність верстата повинна 
задовольняти отримувані параметри [2, 4]. 
Необхідно спроектувати пристосування на операцію 020 Зубофрезерна. В 
базовому технологічному процесі заготовка закріплювалася в універсальному 
пристосуванні.  
Необхідно спроектувати пристосування з пневмоприводом. 
Використання такого верстатного пристосування допоможе скоротити час на 
установку, базування та закріплення заготовки, що значно зменшить 
допоміжний час, як результат, собівартість деталі. Також необхідно відмітити, 
що використання такого верстатного пристрою допоможе збільшити точність 
та стабільність параметрів, отриманих на операції (точність форми та 
розміщення, шорсткість). 
На операції 020 Зубофрезерна необхідно за допомогою черв’ячної фрези 
нарізати зуби. 
Умовою досягнення точності оброблюваної деталі є досягнення точного 
базування деталі в пристосуванні, при тому що точність верстата повинна 
задовольняти отримувані параметри. 
Згідно вимог креслення на заданій операції необхідно отримати 
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Для затискування деталі при фрезеруванні зубів шестерні застосуємо 
спеціальне верстатне пристосування,  на якому закріплюється деталь за 
допомогою пневматичного приводу. 







КК , (7.1) 
 
де о   -  постійний коефіцієнт запасу при всіх випадках обробки;  
о =2,5; 
    1К   - коефіцієнт, який враховує стан поверхні заготівки; 1К = 1,75; 
    2К  - коефіцієнт, який враховує збільшення сили різання при затупленні 
ріжучого інструменту; 2К  = 1,8;  
     3К  -  коефіцієнт, який враховує збільшення сили різання при обробці  
поверхонь  деталі які перериваються; 3К = 1,0; 
     4К   - коефіцієнт, який враховує постійність сили затиску; 4К =1,5; 
     5К   - коефіцієнт для ручних затискних пристроїв;  5К = 1,0; 
     6К  - коефіцієнт, який враховується при існуванні моментів які прагнуть 
повернути деталі;  6К  = 1,1; 
 
99,121,10,15,10,18,175,15,2 загК  
 




КW  , Н (7.2) 
 
де  Pz –  обточуюча сила різання, Н. 
 
                        
 
де  CР, x, y, n – коефіцієнт та показники степеня [5], с.274, табл. 22: 










        48 
 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 
Арк. 
ТМ 18090017-00 ПЗ  




            
де  Kmp – коефіцієнт, що враховує якість оброблюваємого матеріалу  
KφP,  KγP, KλP, Krp – коефіцієнт, що залежить від геометричних параметрів 
різального інструменту [ 5 , с.275, табл. 23 ]: 
 KφP = 0,89; KγP = 1,1; KλP = 1,0; Krp = 0,93 
 
                                                                        
                                         
















02,193,00,11,189,01,12KP   
 
Н5,1291,02051,20,292P 00.751.0Z   
 
2,168299,125,129 nW Н 
 









, мм (7.3) 
 
де р  - тиск стиснутого повітря ;  р  =0,4 МПа; 









         Приймаємо стандартний  діаметр  пневмоциліндра  250цD мм, оскільки 
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Визначаємо дійсну силу затиску: 
 
   рDцWg
2785,0 , Н (3.4) 
 
157008,04,0250785,0 2 gW Н 
 
Визначаємо час спрацювання пневмоциліндру: 
 



















, с (3.5) 
 
де   х  - довжина ходу поршня конструкцій  пристрою:  х  = 30 мм; 
       do  - діаметр повітропроводу;  8do мм; 
        
c
v  -  швидкість переміщення стиснутого повітря;  
c











Точність розрахунків пристрою 
Для обробки зубів закріплюємо шестерню по отвору.  В якості пристрою 
приймаємо спеціальне пристосування з пневмопристроєм.   Посадка шестерні 
на втулку є практично без зазору   і  похибка базування становить 20 мкм, а 
допуск  на обробку діаметра 40 мкм. 
Дане пристосування призначене для установки і затиску заготовки і 
подальшого фрезерування по діаметру ø72,5 мм на зубофрезерному верстаті 
моделі 5К324А. 
Пристрій складається з корпусу на який монтуються втулка і 
пневмоциліндр. 
Пристосування базується на стіл верстата за допомогою спеціальних 
болтів, для яких передбачені пази в корпусі пристосування. Для того, щоб 
обробити заготовку її встановлюють на шліцьову оправку і закріплюють 
швидкозніиною шайбою, притиск якої до заготовки здійснюється штоком з 
накрученою на нього гайкою. Вся ця система працює за допомогою 
пневмоциліндра, вмонтованого в корпус пристосування. При попаданні повітря 
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в штокову порожнину пневмоциліндра, заготовка притискається до корпусу 
пристосування за допомогою швидкознімної шайби. При надходженні повітря 
в безштоковую порожнину, поршень зі штоком піднімається вгору і 
відбувається розтиск заготовки. 
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ВИСНОВКИ 
 
Під час  виконання бакалаврської роботи був виконаний наступний обсяг 
роботи: 
- проведено аналіз службового призначення тепловозу ЧМЕ3-7315. 
Виконано опис конструктивних особливостей деталі та умов її експлуатації. 
Проведено аналіз технічних вимог на виготовлення шестерні.   
- встановлено, що тип виробництва середньосерійний, а форма організації 
виробництва – групова; 
- проаналізовано деталь на технологічність; 
- проведено техніко-економічні розрахунки оптимального варіанта 
виготовлення заготовки і прийнято штампування на КГШП. 
Докладно розроблено дві операції: токарно-багаторізцеву та зубофрезерну 
порівняні схеми базування і обрана найбільш раціональна; обрано найбільш 
раціональне металорізальне обладнання, верстатне технологічне оснащення; 
проведений розрахунок режимів різання та технічне нормування операцій. 
Розраховане і спроектоване спеціальне пристосування та карту 
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